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摘要 :研究 了 分 根 交 蔡 供 水 (APRI) 条 件 下 不 同 施 氮 量 (高 氮 HN 200kg/hm" 中 所 MN 120kghpm 和 和 低 氨 LN 80kg/hm? ) 和 分 区 
氮肥 施用 比例 (13,2:2 和 0:4) 处 理 下 ,经 历 干旱 胁迫 后 棉花 幼苗 (品种 : 瀛 棉 5 号 ) 株 高 , 茎 粗 \ 根 冠 生物 量 、 气 体 交 换 参 数 水 分 
利用 效率 (WUE) 总 根 长 和 根系 表面 积 以 及 根源 脱落 酸 (ABA) 含 量 的 变化 ,以 期 进一步 明确 根源 SABA 对 棉花 幼苗 生长 和 
WUE 调控 的 生理 生态 效应 。 结 果 表 明 : 施 气量 和 氮肥 分 施 显 车 增强 了 干旱 条 件 下 根源 ABAs 对 棉花 幼苗 生长 和 WUE 的 调控 作 
用 ,但 根源 ABA 对 氮 利 用 效率 无 显著 影响 。 高 氮 处 理 下 棉花 幼苗 生长 受到 于 替 的 影响 最 小 ,具有 最 好 的 生长 状态 和 最 大 的 根 
源 ABA 含量 ,但 其 WUE 最 低 ;而 低 氮 处 理 下 的 棉花 幼苗 生长 最 弱 但 具有 最 大 的 WUE, 无论 施 氮 量 为 何 ,0:4 施 氮 比例 棉花 幼 
苗 在 干旱 条 件 下 生长 最 弱 ,1:3 施 氮 比例 幼苗 则 生长 最 好 , 且 具 有 最 大 的 WUE 和 根源 ABA 含量 .根系 总 长 度 和 表面 积 ;2:2 和 
1:3 施 氮 比 例 的 棉花 幼苗 在 根 冠 生 长 和 叶 面 积 上 未 表现 出 明显 的 差 晕 :054 和 1:3 施肥 比例 的 棉花 幼苗 在 气孔 导 度 .蒸腾 速率 、 
WUE 和 根源 ABA 含量 上 差异 不 明显 。 因 此 ,施用 氮肥 以 及 适当 施肥 比例 能 够 诱导 根源 ABA. 产生 更 强 的 信号 作用 ,调控 棉花 
幼苗 减少 水 分 消耗 维持 更 好 的 根系 形态 ( 根 长 和 表面 积 以 及 细 根 比例 的 维持 和 增长 ) 和 光合 能 力 来 维系 干旱 条 件 下 植株 更 好 
的 生长 和 更 高 的 WUE ,尤其 1:3 施肥 比例 下 。 虽 然 十 曙 条 件 下 低 气 厢 合 1:3 施 氮 比例 具有 最 大 的 WUE ,但 中 所 耦合 1:3 施 氮 处 
理 可 以 在 得 到 最 高 生物 量 的 同时 得 到 较 高 的 WUE 同时 做 到 高 产 、 省 水 和 节约 氮肥 。 
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Abstract: Different nitrogen levels ( high nitrogen, HN 200 kg/hm^; medium nitrogen, MN 120 kg/hm^; and low 
nitrogen, LN 80 kg/hm"^) and nitrogen distribution ratios (1:3, 2:2, and 0:4) were applied to cotton seedlings ( variety; 
B). These cotton seedlings were then cultured using alternative partial root-zone irrigation ( APRI) and subjected to a 15- 
day-drought, stress. ^ Plant height, stem width, root and shoot biomass, gas exchange parameters ( including net 
photosynthetic rate [ Pn], stomatal conductance | Gs], transpiration rate [ Tr], and intercellular concentration of carbon 
dioxide [ Ci]), leaf area, water use efficiency ( WUE), total root length, root surface area, nitrogen use efficiency 
(NUE), and root-sourced ( root tissue and root xylem sap) ABA concentrations of cotton seedlings were determined. The 


aim of this experiment was to clarify the available regulation of root-sourced ABA to cotton seedling growth and WUE. The 
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results showed that nitrogen application with a suitable distribution ratio improved the regulation of root-sourced ABA to 
growth and WUE of cotton seedlings under drought stress, although NUE was not significantly related to root-sourced ABA. 
The HN-treated cotton seedlings showed the highest growth and biomass and had the largest root-sourced ABA concentrations 
and NUE but the smallest WUE. The LN-treated cotton seedlings showed the least growth and the lowest biomass, but had 
the highest WUE. Irrespective of nitrogen levels, the 0:4-distributed cotton seedlings were the weakest, but the 1:3- 
distributed were the strongest with the highest NUE, WUE, and root-sourced ABA concentration. There were no obvious 
differences of growth, root and shoot morphology , and leaf area between 1:3-distributed and 2:2-distributed cotton seedlings. 
The Pn of cotton seedlings was not affected by different nitrogen distribution ratios, and Ci was not influenced by different 
nitrogen levels or distribution ratios. The differences of gas exchange parameters, WUE, and root-sourced ABA 
concentration between 0: 4-distributed and 1:3-distributed cotton seedlings were not significant. Therefore} less water 
consumption (less stomatal conductance and transpiration rate) and enhanced root morphology ( largér total root length , root 
surface area, and higher fine root proportion) were stimulated by root-sourced ABA directly or indireetly.to maintain better 
growth and higher WUE of cotton seedlings under drought stress, especially in the 1:3-distribution ratio of nitrogen. 
Although the 1:3-distributed cotton seedlings with LN had the highest WUE, those with MN.had-greater NUE, biomass, 
WUE. This treatment combination could realize higher production, less water €onsumption, and nitrogen application 


simultaneously. 
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棉花 是 我 国力 至 世界 范围 内 重要 的 经 济 作物 。 但 目前 农业 用 水 资源 短缺 氮肥 施用 过 量 以 及 随 之 带 来 的 
土壤 酸化 等 生态 环境 问题 的 出 现 “ ,严重 阻碍 了 愧 花生 产 中 高 产 、 优 质 、 少 施 水 肥 目 标的 实现 。 作 为 “灌溉 节 
水 ”和 “生物 节 水 ”理论 在 生产 实践 中 的 重要 应 用 ;分 根 交 蔡 灌 溉 技术 ( Alternative Partial Root-zone Irrigation , 
APRI) 已 在 包括 棉花 ”在 内 的 多 种 作物 ( 葡萄 马铃薯、 番茄 ERUS 玉米” 等) 的 种 植 管理 
过 程 中 实现 了 不 减产 条 件 下 水 分 的 高 效 利 用 , 即 水 分 利用 效率 ( WUE ) 的 提高 ;同时 ,氮肥 施用 试验 表明 APRI 
配 施 适量 氮肥 可 有 效 地 促进 棉花 的 6 合作 用 、 调 控 根 系 生 长 ,优化 干 物 质 分配 , 同 时 提高 棉花 产量 和 
WUE 77 ; 配 施 少量 或 过 量 氮 肥 则 会 因 缺 氮 或 发 生 毛 抑制 而 导致 棉花 根系 衰老 进程 加 速 ,限制 根系 的 生 
KE ,从 而 不 利于 水 肥 的 高 效 利用 和 产量 形成 。 可 以 看 出 ,对 于 APRI 配 施 氮肥 对 棉花 生长 和 WUE 影响 方 
面 的 研究 已 经 相对 成 熟 ,但 相对 于 APRI 而 进行 的 分 根 区 施 氮 对 棉花 WUE 的 影响 方面 的 研究 报道 则 相对 较 
少 。 周 秀 杰 等 "研究 J 局 部 根 区 PEG 模拟 水 分 胁迫 下 氨 形 态 ( 硝 态 氮 、 铵 态 氮 和 混合 氮 ) 与 供给 部 位 对 玉米 
幼苗 生长 的 影响 ,得 出 天 与 PEG 异 区 施 氮 利于 植株 生长 ,而 与 PEG 同 区 施 氮 更 利于 植株 WUE 提高 的 结论 ， 
但 此 研究 缺乏 土壤 持续 干旱 条 件 下 的 数据 支持 ,也 并 未 报道 处 理 因 素 间 的 互 作 效 应 ; Hu 等 ”证实 APRI d 
术 对 玉米 须 肥 吸收 的 促进 作用 ,同时 得 出 APRI 湿润 区 毛 素 吸收 对 整 株 氮 素 利用 具有 补偿 效应 的 结论 ,但 此 
研究 并 未 论述 施 损 量 不 同 是 否 会 对 此 种 效应 的 发 挥 产生 影响 。 基 于 APRI 技术 的 理论 基础 是 作物 感知 缺 水 
的 根源 信号 传导 理论 "”” 和 根系 吸收 的 补偿 效应 '”” ,并 且 在 多 种 作物 上 已 经 证 实 了 APRI 条 件 下 根源 信号 
物质 脱落 酸 ( ABA ) 对 气孔 的 调控 作用 所 带 来 的 WUE 的 提高 ,本 试验 以 棉花 为 试验 材料 ,将 灌溉 方式 和 分 
根 区 施 氮 处 理 相 结 合 ,人 研究 持续 干旱 条 件 下 根源 ABA 对 棉花 幼苗 生长 和 WUE 的 调控 效应 , 拟 为 发 展 节 水 、 省 
肥 高 产 的 棉花 种 植 技术 提供 新 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 材料 及 处 理 
以 棉花 ( Gossypium hirsutum L., CViikh 5 号 ) 为 试验 材料 。 采 用 PVC 管 裁 方式 培养 幼苗 , 管 口 直径 
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7cm ,深度 25cm, APRI 处 理 依照 杜 太 生 等 5 的 方法 ,在 管内 正中 间 , 用 塑料 膜 纵 向 均匀 隔 开 成 两 部 分 (左右 
对 称 ) ,并 在 两 塑料 膜 处 剪 成 一 个 “V” 形 缺口 ,在 “V” 型 口 垂直 下 方 ,间隔 6 一 8 cm 剪 1.5 cm 左右 的 方 口 ,使 得 
纵深 根系 可 以 透 过 。 棉 花 种 子 在 黑暗 中 催芽 后 播种 于 管内 中 央 “V” 形 缺口 处 。 播 种 时 每 管 播种 2 粒 ,出 苗 4 
d 后 选取 长 势 一 致 的 幼苗 ,每 管 留 一 株 。 幼 菌 生长 期 间 生 长 条 件 : 昼 / 夜 温度 为 30%7Z23% ,光照 时 间 14/10 h 
day/night ,最 大 补充 光 强 为 800kmol m? s! ,空气 相对 湿度 为 85%。 
供 试 土壤 为 开封 耕 层 潮 土 ,土壤 容重 1.12g/ em? ,土壤 全 氮 量 0.042% ,田间 持 水 量 为 30%。 每 管 装 粉碎 过 
筛 的 风干 土 800 g。 将 磷酸 二 氧 钾 0.0386 g/ 管 与 过 得 风干 土 混 匀 后 装 盆 ,作为 磷 钾 肥 的 来 源 。 试 验 设 条 3 个 
施 氮 水 平 :高 氮 ( 纯 氮 )200kg/hm*( HN,3.309 g/ 管 ) .中 氮 ( 纯 氮 ) 20kg/hm" ( MN, 2.035 g/ 管 ) 和 低 氮 M80 kg/ 
hm*(LN,1.356 g/ 管 )。 每 个 施 氮 水 平 下 设 3 种 氮肥 分 施 处 理 , 将 每 管 和 氮肥 施用 总 量 平均 分 成 4 份 , 左 : 右 ( 或 
右 : 左 ) 施 氮 比 例 分 别 为 13 ,2:2 和 0:4, 以 中 所 和 氮 素 施用 比例 2:2 HAR, RERE REMIR ERSAT 
后 作为 底肥 一 次 性 施 人 。 供 试 氮肥 为 尿素 。 每 个 处 理 组 合 设置 8 次 重复 。 播 种 前 绽 水 使 PVQ 管 中 土壤 含水 
量 达到 田间 持 水 量 的 75% 一 80% ,每 3d 交 蔡 灌溉 1 次 ,因此 每 6d 为 1 个 浇灌 周期 , 视 替 3 周期 后 ,逐步 干 
旱 15d( 使 得 土壤 含水 量 达到 田间 持 水 量 在 40% 一 50% 的 天 数 约 为 74) 后 , 即 移 菌 后 的 第 对 天 ,一半 材 料 用 于 
下 述 指 标 测 定 , 另 一 半 恢 复 供 水 到 田间 持 水 量 的 75% 一 80% ,用 于 记录 气孔 导 度 和 哮 永 势 完 全 恢复 至 干旱 前 
水 平 所 需 时 间 。 交 蔡 灌 溉 和 恢复 供水 期 间 采用 称 重 法 控制 土壤 水 分 并 记录 每 天 耗 水 量 。 培 养 用 PVC 管 表 
面 层 覆 盖 珍 珠 岩 ,防止 土壤 水 分 无 效 蒸 散 。 
12 试验 方法 及 指标 
1.2.1 生物 量 

根 荟 结合 处 以 上 为 地 上 和 冠 层 生物 量 , 根 蕉 结合 处 以 下 为 地 下 生物 量 ,收获 后 在 105% 下 杀青 30 min ,再 在 
80 C 下 烘 至 衡 重 ,得 冠 层 和 根系 干 重 。 
1.2.2” 株 高 、. 共 粗 和 叶 面 积 

用 常规 量 尺 和 游标 卡尺 分 别 测定 植株 自 老 壤 表面 癌 上 的 自然 高 度 和 子叶 以 下 lem 处 的 茎 粗 ;用 叶 面 积 
测定 仪 (WDY-500A ,中 国 ) 测 定单 株 全 部 荔 能 叶片 叶 面 积 。 
1.2.3 ”气体 交换 参数 和 水 分 利用 效率 (WUE) 

在 收获 日 9:00 一 11:00, 采 用 便携 式 光 合 系 统 测定 仪 (LI-6400, 美 国 ) 测 定 不 同 棉 株 处 理 倒 二 叶 完 全 展开 
叶 的 净 光 合 速 率 ( Pn) .蒸腾 速率 47r) .气孔 导 度 ( Gs) 和 细胞 间隙 CO, 浓 度 ( Ci)。 测 定时 使 用 红 蓝 光源 叶 室 ， 
根据 光照 培养 箱 内 实际 光照 强度 和 温度 ,将 光 强 设置 为 800umol ms ,环境 温度 设置 为 25%C。 计 算 叶 片 瞬 
时 水 分 利用 效率 ( WUE, 8 Pn/Tr)., ^Ejti& WUE( WUE, ) 以 单 株 生 物 量 与 整个 试验 期 内 单 株 蒸 腾 耗 水 量 之 比 
来 表示 , 即 WUE, = 单 株 生 物 量 / 耗 水 量 (g/kg) o 
1.2.4 毛利 用 效率 ( NUE) 

利用 周秀 杰 等 "的 方法 , 称 取 0.1g 烘 干 材料 ,用 H,S0,-H,0, 法 经 消化 炉 350%C 下 硝 者 至 无 色 , 立 即 用 全 
A al EE RUDCCKT100 型 ,山东 凯 能 ) 测 定 氮 含 量 。 氮 利用 效率 (USE ) = 植株 氮 增 量 /氮肥 施 人 量 x100% 。 
1.2.5 上 根系 形态 指标 测定 

棉花 幼苗 从 根茎 处 截断 后 ,前 开 PVC 管 ,用 流水 将 根系 冲洗 干净 , 冲 根 时 根系 置 于 孔径 1 mm 的 尼龙 网 中 
以 防止 流水 冲 走 脱 落 的 细小 根系 。 将 完整 根系 样本 放 入 装 有 水 的 专用 无 色 透 明 根 盘 , 用 久 子 调整 根 的 位 置 尽 
量 避 免 交 又 重 共 ,用 EPSON 扫描 仪 (PERFECTTION 4900 PHOTO, 日 本 ) 扫 描 根 系 得 到 图 片 ,用 WinRHIZO Pro 
根系 扫描 分 析 系 统 ( WinRHIZO ,加 拿 大 ) 测 定 根系 总 长 . 根 表 面积 等 根系 形态 特征 参数 。 
1.2.6 根系 木质 部 汁液 的 收集 与 ABA 含量 的 测定 

依据 李 文 娆 等 站 的 方法 ,将 整个 植株 放 入 压力 室 (3005 ,美国 ) 中 ,从 距 根 茎 部 2 一 3cm 处 切断 ,固定 后 立 
即 清洗 断面 ,加 压 到 根 水 势 以 上 0.2 MPa ,收集 汁液 并 放 和 1.5 mL 离心 管 中 , 随 后 放 入 液 氮 中 保存 备用 。 之 后 
立即 冲洗 根系 , 取 根 尖 部 分 ,一 并 放 入 液 氮 中 保存 备用 。 根 木质 部 汁液 和 根 组 织 ABA (根源 ABA) 的 测定 依据 
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Netting 等 5 的 酶 联 免疫 法 , 稍 加 改进 。 冷 冻 干燥 的 根 组 织 样品 0.02g, 加 入 200kL 27K 40 下 提取 过 夜 , 取 
上 清 液 用 于 ABA 含量 测定 。50 pL 汁液 或 根 组 织 提取 液 样 品 , 顺 次 加 入 200kL PBS,100 uL ^H-(4) -ABA 和 
100 uL ABA 抗体 溶液 ,4 下 反应 60 min ,随后 顺 次 使 用 饱和 (NH, ) ;SO, 深 液 和 50% (NH, ),S0, 溶 液 冲 洗 反 
应 沉淀 ,离心 后 弃 掉 上 清 液 ,加 入 1.2 mL 闪烁 液 ,在 闪烁 计数 器 (Ls6500 ,美国 ) 上 读 取 数值 。 依 据 标准 曲线 计 
算 ABA 含量 
1.3 数据 统计 及 分 析 

用 sigmaplot 8.0 软件 绘制 相关 图 表 ; 用 SAS 统计 分 析 软 件 进行 双 因 素 和 单 因 素 方差 分 析 ( ANOVA)S9EOKE 
用 LSD 法 进行 多 重 比较 ,用 字母 标记 法 在 各 图 表 中 标 出 统计 分 析 结 


2 结果 与 分 析 


2.1 分 根 施 氨 对 棉花 幼苗 生长 的 影响 

分 析 表 1 和 表 2 可 知 , 施 氮 量 、 分 施 比 例 和 二 者 的 交互 作用 显著 影响 了 棉花 幼苗 的 恨 冠 生物 量 ( 忆 < 
0.05) ,并 由 此 带 来 了 根 冠 比 的 改变 ;但 仅 施 氮 量 及 其 与 分 施 比 例 的 交互 作用 对 株 高 和 茎 粗 产 生 了 显著 影响 。 

随 着 施 氮 量 的 减少 ,幼苗 生长 逐渐 变 弱 ,表现 在 : 低 氮 处 理 条 件 下 棉花 幼苗 株 高 . 蓉 粗 、 冠 生物 量 、 根 生物 
量 和 根 冠 比分 别 比 正常 施 氮 减少 了 12.89% 一 17.54% ,9.7396— 16.9996 .10.7596— 14.8596 ,11.1196—21.0596 ffl 
0.23% 一 11.54% ;而 高 氮 处 理 则 分 别 比 正常 施 氮 增加 了 10.7396 —13.27796.,8.8296—13.0796 、36.36% 一 44.17%、 
52.63% 一 61.54% 和 9.32% 一 14.07%。 同时 ,无 论 高 氮 还 是 低 氮 条 和 件 下 WO0:4 施 氮 比 例 下 幼苗 的 生长 受到 的 影 
响 最 为 明显 ,而 22 和 1:3 施 气 比例 的 枫 花 幼苗 无 论 在 何 种 施 扼 量 亚 均 未 表现 出 生长 上 的 差异 ,0:4 施 气 比例 
下 幼苗 的 株 高 . 茎 粗 、 冠 生物 量 、 根 生物 量 和 根 冠 比分 别 上 考 2:2 比例 施 拓 的 幼苗 减少 了 7.3696—11.9096 , 
14.19% 一 8.23% .6.49% 一 13.59% 、26.67% 一 31.58% 和 45413% 一 24.45%。 恢 复 供 水 后 ,高 氮 处 理 叶 水 势 和 气 
孔 导 度 先 于 中 和 氮 和 低 氮 处理 恢复 至 对 照 水 平 ;1:3 施 氮 比例 十 的 棉花 幼苗 恢复 时 间 和 2:2 施 氮 比例 的 相同 ( 低 
氮 和 中 氮 处 理 下 ) 或 略 晚 ( 高 氮 处 理 下 ) ,而 0:4 施 氮 比 例 的 则 比 2:2 施 氮 比例 的 晚 1 一 2 do 


表 1 干旱 条 件 下 施 氮 量 8 分 施 比 例 和 二 者 的 互 作 效 应 对 各 参数 的 作用 
Table 1 Individual and interacted effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on each parameters of cotton seedlings under 


drought stress( ANOVA) 


施 氮 量 分 施 比 例 施 氮 量 x 分 施 比例 
Application of Nitrogen Distribution ratio Interaction 

株 高 Height 0.0231 0.0678 0.0154 
ZEXH. Width 0.0326 0.1024 0.0304 
冠 层 生物 量 Shoot Biomass <0.001 0.0042 0.0013 
根系 生物 量 Root Biomass 0.0413 0.0152 0.0125 
根系 ABA 浓度 Root PABA] «0.001 0.0123 «0.001 

根木 质 部 ABA 深度 Root Xylem Sap [ ABA] 0.0019 <0.001 0.0025 
叶 面 积 Leaf Area 0.0117 0.0328 0.0145 
t5 TERES Pn «0.001 0.0325 0.2021 
ILP Gs «0.001 «0.001 0.9872 
蒸腾 速率 Tr <0.001 <0.001 0.0612 
细胞 间隙 CO, 浓度 Ci 0.1253 0.0632 0.1011 
总 根 长 Total Root Length 0.0149 0.0253 0.0231 
根系 表面 积 Surface Area of Root 0.0258 0.0491 0.0348 
生物 量 水 分 利用 效率 WUE, 0.0346 0.0125 0.0421 
瞬时 水 分 利用 效率 WUE; 0.0232 0.0317 0.1209 
氮 利 用 效率 NUE 0.0182 0.0361 0.0382 
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表 2 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 生长 的 影响 


Table 2 Effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on growth of cotton seedlings under drought stress 


处 理 Treatments x 冠 层 生物 量 。 根系 生物 量 — 恢复 时 间 
施 氮 量 分 施 比 例 株 高 E Shoot Root d Time of 
A Width of ; : Ratio of root 
Application Distribution Hight/cm biomass/ biomass/ compleated 
stem/mm to shoot 
of Nitrogen ratio (g DWt) (g DWt) recovery/ d 
IRA 2:2 39.51+1.80d 5.92+0.15d 0.47+0.010d 0.15+0.001d 0.32+0.002d 6 
Low Nitrogen 1:3 39.25x0.95d 5.94x0.10d 0.49x0.006d 0.16x0.021ed  0.33+0.003c 6 
0:4 34.80x1.22e 5.08x0.23e 0.41x0.001e 0.1120.003e 0.270.001 7 
"PC 2:2 46.69x0.81b 6.92::0.08b 0.53x0.032c 0.19x0.001bc — 0.36:0.005b 9 
Medium Nitrogen 1:3 45.02x1.55be ~ 6.58x0.21be 4 0.554x0.015c 0.18x0.001c 0.3320.002c 3 
0:4 42.23x2.76cd | 6.12x0.56cd 0.48+0.017d 0.13x0.002e 0.270.002 6 
高 氮 2:2 51.66x1.11a 7.53x0.42a 0.74x0.003a 0.29x0.012a 0.39x0:004a 4 
High Nitrogen 1:3 50.82x1.32a 7.44x0.18a 0.75x0.015a 0.28x0.001a 0.37x0.007b 5 
0:4 47.08x0.98b 6.91x0.22b 0.69x0.027b 0.21x0.011b 0.30x0.004e 6 


标注 相同 字母 为 差异 不 显著 (P<0.05) 


2.2 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 气体 交换 参数 和 瞬时 水 分 利用 效率 的 影响 

如 图 1 和 表 1 所 示 , 施 氮 量 和 分 施 比 例 对 棉花 幼苗 净 光 合作 用 速率 (应 ) 气孔 导 度 (6s) ZEE RAS (TT) 
以 及 瞬时 水 分 利用 效率 (WUE,) 均 产生 了 显著 影响 ,但 没有 明显 的 交互 效应 存在 ;同时 亦 没 有 对 细胞 间隙 CO, 
浓度 ( Ci) 产生 任何 独立 的 或 交互 作用 (图 中 未 列 出 具体 数值 ,但 说 明 Pn 等 的 改变 是 气孔 限制 的 作用 )。 相 比 
正常 施 氮 , 增 施 氮 肥 显 著 促进 了 Pn(11.03% 一 14.34%) Gs 《9.78% 一 14.33%) 和 Tr(14.57% 一 18.12%) ,但 降 


低 了 WUE,(2.25% 一 4.42%) ;而 减 施 氮肥 虽然 降低 Pn (5:1196—7. 8796) , Gs (5.16% 一 14.94% ) 和 Tr 
6.5r 4 0.05 
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图 1 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 气体 交换 参数 和 瞬时 水 分 利用 效率 (WUEi ) 的 影响 
Fig.1 Effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on gas exchange parameters and instantaneous water use efficiency 


( WUE; ) of cotton seedlings under drought stress 
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(12.59% 一 21.71% ) ,但 显著 增加 了 WUE,(8.56% 一 17.67% ) 。 另 一 方面 , 施 氮 比 例 并 未 改变 棉花 幼苗 的 Pn， 
但 相 比 2:2 施 氮 比例 ,按照 13 和 0:4 比例 施用 氮肥 ,Gs 和 六 分别 降低 了 4.24% 一 13.00% 和 4.44%— 16.95% 
(尤其 在 低 氮 条 件 下 ) ,同时 WUE, 增长 了 5.76% 一 17.84%。1:3 施肥 比例 和 0:4 施肥 比例 相 比 ,棉花 幼苗 气体 
交换 参数 和 WUE, 变化 差异 不 明显 。 
2.3 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 叶 面 积 、 氮 利用 效率 和 生物 量 水 分 利用 效率 的 影响 

方差 分 析 结 果 ( 表 1 和 图 2) 表 明 , 施 氮 量 和 施肥 比例 以 及 其 互 作 效应 均 显著 影响 了 棉花 幼苗 的 叶 面 积 。 
增 施 氮肥 叶 面 积 增 长 了 9.61% 一 20.86% , 而 少 施 氮肥 叶 面 积 减 少 了 10.53% 一 17.21% , H. 0:4 施肥 比例 看 高 氮 
下 增加 的 最 少 ,而 在 低 氮 下 减少 的 最 多 。 无 论 在 何 种 施 氮 量 条 件 下 , 相 比 2:2 施肥 比例 ,1:3 施肥 比例 正 叶 面 
积 略 有 增长 (1.23% 一 2.63% ) ; 而 0:4 施肥 比例 下 叶 面 积 则 下 降 了 5.62% 一 14.50% ,高 所 和 低 氮 椒 理 均 下 降 较 
大 。 同 时 , 表 1 和 图 2 还 表明 施 氮 量 和 分 施 比 例 以 及 二 者 互 作 效 应 均 显 著 影 响 了 干旱 条 件 下 棉花 幼苗 的 氮 利 
用 效率 (NUE) 和 生物 量 水 分 利用 效率 (WUE,)。 相 比 正常 施 氮 ,高 氮 促 进 了 NUE 的 增加 (1.65% 一 8.86%)， 
而 低 氮 则 降低 了 NUE(2.43% 一 6.63% ) ,尤其 在 2:2 和 0:4 施 氮 比例 下 更 为 明显 (高 氮 环 除 绪 ) ;相反 ,高 氮 明 
显 降低 了 WUE,(4.61% 一 6.87%) ,而 低 氮 则 增加 了 WUE,(5.34% 一 9.23%) ,这 后 WUE, 前 变化 一 致 。 同 时 ， 
无 论 施 氮 量 为 何 ,1:3 施肥 比例 下 具有 最 大 的 WUE,; 相 比 2:2 施肥 比例 ,0:4 施 肥 比 例 增 大 了 WUE, 1.6496— 
2.9096 (中 氮 处 理 除 外 ) 。 
2.4 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 根系 形态 特征 的 影响 

分 析 表 1 和 表 3 , 施 氮 量 和 分 施 比 例 以 及 二 者 的 互 作 效应 显 薪 影 响 了 和 棉花 幼苗 根系 的 总 根 长 和 表面 积 ， 
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图 2 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 氮 利 用 效率 、 生 物 量 水 分 利用 效率 和 单 株 叶 面积 的 影响 
Fig.2 Effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on nitrogen use efficiency ( NUE), biomass water use efficiency 


( WUE, ) and leaf area of cotton seedlings under drought stress 
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随 之 不 同 直径 的 根系 比例 也 发 生 了 改变 。 和 正常 施 氮 相 比 , 增 施 氮肥 显著 促进 了 根系 总 长 度 (18.5% 一 
30.7% ) 和 根系 表面 积 (9.80% 一 15.52% ) 的 增长 ,同时 增 大 了 <2.0 mm 直径 根系 的 比例 ,而 减 施 氮肥 明显 抑制 
了 根系 总 长 度 (16.11% 一 19.28% ) 和 根系 表面 积 (15.76% 一 20.09% ) 的 增加 ,并 增 大 了 >2.0 mm 直径 根系 的 比 
例 。 另 一 方面 ,无论 施 气量 为 何 ,1:3 施肥 比例 下 均 具 有 最 大 的 根系 总 根 长 和 表面 积 ; 相 比 2:2 施肥 比例 ,1:3 
施肥 比例 分 别 增 加 根系 总 根 长 和 表面 积 4.17% 一 10.33% 和 1.8396— 7.3490 ,而 0:4 施肥 比例 则 分 别 减 小 了 根 
系 总 根 长 和 表面 积 4.29% 一 9.86% 和 2.97% 一 8.89% 。 


表 3 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 根系 形态 特征 的 影响 
Table 3 Effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on root morphological characteristics of cotton seedlings under drought 


stress 


处 理 Treatments E - 依据 直径 划分 根系 比例 /三 
TAH neum 总 根 长 根系 表面 积 Ratio according to root diameter 
D T HE D iE | Total root length/cm Root surface area/cm? 
Application of Nitrogen Distribution ratio 0.0—2.0 mm »2.0 mm 
低 氮 2:2 3023.30+55.25g 138.75+1.23f 94.71% 5.23a 
Low Nitrogen 1:3 3209.65+21.02f 141.29+1.45f 94.65b 5.35a 
0:4 2725.27x18.31h 126.4122.31g 94.16b 5.84a 
"mA 2:2 3604.06:29.64e 164.72+4.05¢ 95.22ab 4.78b 
Medium Nitrogen 1:3 3976.26x25.37d 176.82x1.58d 95.85a 4.15c 
0:4 3312.312x29.18f 155.55x1.69e 95.45a 4.55b 
IE: 2:2 4523.21+45.26b 185.24+1.67b 95.55a 4.45b 
High Nitrogen 1:3 4712.01+31.00a 194.14+2.13a 95.82a 4.18c 
0:4 4329.21*35.21c 179-75x2.61c 95.79a 4.21c 


标注 相同 字母 为 差异 不 显著 (P<0.05) 


2.5 分 根 施 氮 下 棉花 幼苗 根系 及 根木 质 部 汁液 ABA 含量 的 变化 

分 析 图 3 和 表 1 ,可 以 看 出 高 握 条 件 下 根源 BA( 根系 ABA 和 根木 质 部 ABA ) 含量 有 最 大 的 累积 ,而 低 氮 
条 件 下 则 根源 ABA 的 累积 量 最 少 (相对 簿 未 经 受 干 旱 的 幼苗 ,根源 ABA 含量 在 所 有 处 理 下 均 是 增长 的 ,数据 
在 此 未 显示 ) 。 经 历 干 旱 后 LIS RUE PUE ZR ABA 和 根木 质 部 ABA. 含量 分 别 比 正常 施 所 (中 氮 ) 高 出 8.71% 一 
9.91% 和 9.2096— 12.4290 ; (I ELA ETE DE Ag E YE A E CC PARC) 减少 了 6.75% 一 10.61% 和 19.58% 一 21.25% 。 
同时 ,无论 施 氮 量 如 何 ,1:3 施 氮 比例 下 幼苗 根系 和 根木 质 部 ABA 含量 均 最 高 ,而 0:4 施 氮 比例 的 则 等 于 或 略 
高 于 2:2 WR EGRE EL ABA 给 量 为 自 变 量 对 各 个 参数 做 回归 ,得 到 如 表 4 所 示 的 回归 关系 方程 式 、 拟 合 度 和 
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图 3 分 根 施 氮 对 棉花 幼苗 根系 ABA 和 根木 质 部 汁液 ABA 浓度 的 影响 
Fig.3 Effect of different applications and distribution ratio of nitrogen on root ABA and root xylem sap ABA concentrations of cotton 


seedlings under drought stress 
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回归 显著 性 。 分 析 表 4, 可知 干 旱 条 件 下 ,根系 ABA 及 根木 质 部 汁液 ABA 含量 与 各 生长 参数 ( 株 高 . 茎 粗 、 根 
冠 生物 量 、 叶 面积 ) .Pn 和 根系 形态 参数 (总 根 长 和 根系 表面 积 ) 之 间 分 别 呈 现 显著 正 相 关 关 系 ,而 与 气体 交 
换 参数 (Gs RI Tr) RI WUE( 18 WUE, fl WUE, ) 


RA 根系 ABA 浓度 和 根木 质 部 汁液 ABA 浓度 与 各 参数 的 相关 性 分 析 


Table 4 Correlation of root ABA/root xylem sap ABA concentrations and others paramenters of cotton seedlings under drought stress 


x( 根 系 ABA 含量 ， x( 根 木质 部 ABA 含量 ， 

y Root ABA concentrations, ng/g DWt) Root xylem sap ABA concentrations, pmol/mL) 

关系 式 Equation R? P 关系 式 Equation R? P 
株 高 Hight y=-3.922+0.2988x 0.53 0.027 y= 12.051540.2882x 0.69 0.0055 
zEXH Width y=0.3442+0.03821x 0.43 0.045 y=2.2906+0.0377x 0.60 0:015 
冠 层 生物 量 Shoot biomass y=-0.5721+0.0071x 0.59 0.015 y=-0.1208+0.0062x 0.64 0.0098 
根系 生物 量 Root biomass y -0.24424-0.0027x 0.35 0.092 y -0.0927--0.0025x 0.44. 0.042 
叶 面 积 Leaf area y=-5.2565+0.3690x 0.53 0.025 y=14.1104+0.3591x 0.58 0.017 
净 光 合作 用 速率 Pn y=0.4687+0.0285x 0.68 0.006 y=2.2785+00249# 0.73 0.0033 
蒸腾 速率 Tr y=-0.6076-0.0188x 0.56 0.020 y=0.0601-0.0b10x 0.70 0.0050 
气孔 导 度 Gs y=0.0031-0.0002x 0.48 0.038 y= 0.0139-0:0002x 0.61 0.013 
瞬时 水 分 利用 效率 WUE; y=6.3703-0.0150x 0.29 0.14 y= 5.7364-0.0159x 0.46 0.044 
生物 量 水 分 利用 效率 WUE, y=2.0927-0.0047x 0.68 0.0060 y71:7996—0:0042x 0.76 0.0020 
NUE — 一 一 » 一 一 
总 根 长 Total root length y2-2T19.5440.3437x 0.62 0.012 y 2 7394.4280--36.8568x 0.73 0.0034 
根系 表面 积 Root surface area y=-51.0702+1.3273x 0.61 0.013 y=21.4651+1.2658x 0.78 0.0016 


之 间 为 显著 负 相关 关系 (根系 ABA 浓度 与 WUE, 之 间 关 藉 除 外 ) 。 认 为 干旱 条 件 下 施 氮 量 和 施 氮 比例 带 
来 的 根源 ABA 含量 的 变化 ,通过 对 气孔 行为 和 根系 形态 的 特征 性 调控 ,显著 影响 了 棉花 幼苗 的 生长 和 WUE。 
同时 ,虽然 根系 ABA 含量 及 根木 质 部 计 液 ABA 含 量 与 各 个 参数 之 间 的 相关 关系 趋势 一 致 ,但 根系 ABA 含量 
与 各 参数 之 间 的 相关 程度 弱 于 根木 质 部 计 液 SBA 合 量 与 各 参数 之 间 的 (根木 质 部 汁液 ABA 含量 与 各 参数 之 
间 的 相关 系数 更 大 ) 。 


已 有 研究 证 实 ,APRI 条 件 下 根 区 土壤 干 湿 交替 会 诱导 根源 信号 物质 ABA 产生 持续 的 信号 效应 :全 ?3 ， 
而 根 区 土壤 氮 可 利用 性 的 改变 也 会 诱导 ABA 产生 相应 的 变化 :25 。 增 长 的 ABA 会 随 蒸腾 流通 过 木质 部 
向 上 传递 至 叶片 来 控制 气孔 开 度 , 以 维持 不 利 环境 下 植株 的 水 分 平衡 ,继而 调控 植株 的 WUE 和 生长 
Ager " 
3.1 分 根 施 所 条件 下 ABA 对 棉花 幼苗 生长 的 调控 

在 术 试 验 条 件 下 ,经 历 干旱 后 的 棉花 幼苗 根源 (根系 和 根木 质 部 汁液 ) ABA. 含量 随 着 施 氮 量 的 增长 累积 
量 增 为 ,氮肥 分 施 世 促进 了 ABA 含量 的 增加 , 即 高 氮 处 理 1:3 施 氮 比例 下 幼苗 根系 和 根木 质 部 ABA. 含量 最 
高 , 基 次 为 高 氮 耦 合 0:4 施 氮 比 例 的 ,说 明 增 施 氮肥 及 氮肥 分 施 处 理 利 于 干旱 条 件 下 棉花 幼苗 根源 ABA 信号 
的 增强 (图 3, 表 1) ,即使 少量 氮肥 供应 或 分 施 比 例 略 有 偏 倚 (1:3 ) 均 会 促进 棉花 幼苗 根源 ABA 的 增长 。 虽 然 
水 分 胁迫 是 植物 光合 作用 抑制 的 最 关键 的 环境 因子 ,但 ABA 对 植物 水 分 吸收 利用 过 程 的 调控 与 施 氮 量 和 和 毛 
肥 分 施 比例 密切 相关 '*”1。 氮 肥 的 施用 ,保证 了 干旱 条 件 下 和 毛 源 的 供应 和 木质 部 汁液 中 NO 信和 号 的 来 源 :一 
方面 ,充足 的 NO; 可 以 有 效 地 调控 细胞 中 全 果 酸 代谢 , 碱 化 细胞 液 ,诱导 其 产生 更 高 的 pH, 促 进 ABA 在 保卫 
细胞 中 累积 ,控制 气孔 开 度 ' 5 ; 另 一 方面 ,充足 的 氮 可 促进 植株 光合 作用 的 增强 ,积累 更 多 的 光合 产物 , 继 
而 促进 冠 层 和 根系 生长 ,大 的 根 冠 意味 着 带 来 更 大 的 叶 面积 和 更 多 的 ABA MR 。 我 们 的 试验 数据 证 实 了 
根源 ABA 含量 与 根系 形态 特征 ( 根 长 和 根 表面 积 ) 的 正 相 关 关 系 ( 如 表 4 所 示 ) ,也 说 明了 氮肥 分 施 条 件 下 根 
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源 ABA 对 根系 生长 和 水 分 吸收 的 促进 作用 。 研 究 证 实 : 施 所 能 刺激 根系 的 生长 发 育 ,增强 根系 的 活力 和 根系 
的 吸水 功能 ,提高 WUE 和 植物 的 耐 旱 性 ,实现 以 肥 调 水 ; 缺 氮 则 会 导致 棉花 根系 的 衰老 进程 加 速 ,限制 根系 
WERKE 。 植 物 根 系 木质 部 计 液 中 的 ABA 浓度 ,除了 与 不 同根 侧 产 生 的 ABA. 含量 有 关外 ,还 与 不 同根 侧 
REAKS APRI 可 以 刺激 根系 产生 吸收 补偿 "2 ,保证 根源 ABA 加 速 合成 和 传递 转运 的 同时 ， 
维持 液 流量 的 相对 稳定 ,这 利于 根源 ABA 信号 作用 的 发 挥 。 另 外 ,1:3 氮肥 分 施 比 例 带 来 最 高 的 ABA ,推测 
可 能 是 与 分 施 比 例 偏 倚 利于 高 NUE 有 关 。1:3 施肥 比例 下 ,这 种 轻 度 的 氮 供 应 亏 缺 状态 加 大 了 氮 的 吸收 力 
度 , 高 的 氮 吸 收 间接 带 来 了 根木 质 部 汁液 中 NO; 的 增长 ,继而 改变 pH-NO; 的 作用 强度 (如 前 所 述 ) AUS 
外 体 和 共 质 体 pH 来 促进 ABA. 累积 。 研 究 显示 ,干旱 条 件 下 ,即使 施 少 量 氮 肥 即 可 显著 增强 植株 的 氮 同 化 能 
力 , 促 进 根系 硝酸 还 原 酶 和 谷 氨 栈 胶合 成 酶 等 关键 酶 的 活性 : 汪 ” 。 而 0:4 施 氮 比例 下 ,存在 相对 严厉 的 氮 亏 
缺 状态 ,虽然 Gonzalez-Dugo 等 5 研究 指出 干旱 条 件 下 矿质 氮 流 的 减弱 不 会 改变 APRI 含 氮 根 区 纲 吸 收 的 补 
偿 效 应 ,但 是 随 着 干旱 的 加 剧 , 氮 亏 缺 条件 下 的 补偿 效应 存在 一 定 限 制 ,并 且 显 着 降低 了 NUB。 表 4 中 根源 
ABA 与 NUE 没有 直接 调控 作用 也 说 明了 这 一 点 。 

随 着 施 氮 量 的 减少 ,土壤 氮 可 利用 性 降低 ,ABA 累积 量 减少 , Pn 也 呈现 逐渐 减 小 的 趋势 ;但 施 氮 比例 并 
未 改变 棉花 幼苗 的 Pn。 可 以 认为 根源 ABA 通过 木质 部 被 向 上 传递 至 作用 位 点 (保卫 细胞 ) ,通过 调控 气孔 行 
为 间接 调节 了 冠 层 生 长 (Pn 和 叶 面 积 形成 等 ) ,而 这 种 调节 更 多 受 施 氨水 平 影响 ;继而 表现 出 根源 ABA 对 Pn 
和 叶 面 积 的 正 向 调节 , 即 与 二 者 成 正 相 关 关 系 ( 表 4)。 同 时 随 着 施 氮 量 的 减少 ,棉花 幼苗 的 根 ( 根 生 物 量 、 总 
根 长 ,表面积 和 细 根 比例 ) 和 冠 ( 株 高 . 茎 粗 . 冠 生物 量 和 叶 面 积 ) 生 长 受到 干旱 的 影响 逐渐 增 大 ( 表 3, 图 1 和 
X4), BER AEUS . 罗 洪 海 等 后 和 Luo 等 .分 别 证 实 了 APRI 或 者 其 他 灌溉 方式 下 氮肥 施用 对 棉花 生长 的 
促进 作用 。 因 此 结合 上 述 ,根源 ABA 对 根系 生长 的 调控 同样 受到 了 土壤 氮 素 可 利用 性 的 调节 。 另 一 方面 ， 
0 :4 施 氮 比例 下 幼苗 的 根 冠 生长 受到 的 影响 最 为 明显 ,恢复 供水 后 的 参数 恢复 也 要 比 2:2 施 氮 比例 的 晚 1 一 2 
d, 而 2:2 和 1:3 施 氮 比例 的 棉花 幼苗 无 论 在 何 种 施 氮 量 下 冠 层 生长 均 未 表现 出 明显 的 差异 ;1:3 分 施 比例 因 
为 利于 气 的 吸收 而 刺激 了 根系 的 生长 (如 前 所 述 ) ,具有 最 大 的 根系 总 根 长 ,表面积 和 细 根 比例 以 及 最 大 的 根 
源 ABA 累积 量 ,增强 对 有 限 水 分 的 吸收 的 同时 减弱 了 干旱 条 件 下 发 生 胁 迫 的 比率 2 王国 。 因 此 1:3 施肥 比 
例 可 以 更 为 有 效 地 促进 根系 伸 长 以 提高 吸水 能 力 ,维持 体内 水 分 平衡 的 同时 ,增强 木质 部 ABA 的 运 移 , 增 大 
根源 ABA 对 气孔 的 调节 能 力 , 这 是 用 处 理 条 件 对 水 分 亏 缺 的 有 效 适 应 机 制 。 比 对 各 个 处 理 组 合 根 冠 生 长 参 
数 变化 可 知 ,高 氮 耦 合 1:3 施肥 比例 下 棉花 幼苗 具有 最 好 的 生长 ,对 干旱 的 耐 受 能 力 最 强 ;1:3 施肥 比例 促进 
了 根源 ABA 对 棉花 幼苗 根系 生 改 的 正 向 调控 。 
3.2 分 根 施 氮 条 件 政 ABA 对 棉花 幼苗 WUE 的 调控 

棉花 幼苗 的 WUB, 是 由 水 分 消耗 ( 燕 腾 速 率 ) 和 生物 量 (光合 产物 ) 形 成 共同 决定 的 。 气 孔 是 植物 叶片 与 
外 界 气 体 进行 交换 的 主要 通道 ,更 是 调控 WUE 的 主要 媒介 ,因此 气孔 导 度 大 小 在 一 定 程度 上 决定 了 叶片 光 
CEAMSE 0955 89 7-91, 4i desg T FERRI WUE 大 小 , ABA 已 被 公认 为 是 气孔 行为 的 主要 调控 
者 ”J 记 本 试验 中 各 施 氮 水 平和 施 氮 比例 下 ,无 论 WUE, 还 是 WUE, , 均 较 不 干旱 处 理 有 显著 增加 (数据 未 显 
示 ) ,这 是 ABA 诱导 气孔 关闭 减弱 了 无 效 水 分 散失 的 结果 ' 引 。 这 与 Jin SEPT NAE E ERKE EU 
海 等 ”和 Tuo 5607 谢 志 良 等 (站 在 棉花 上 提出 的 干旱 条 件 下 施 氮 会 带 来 植株 WUE 提高 的 结论 一 致 ;与 谢 
志良 等 、. 罗 洪 海 等 5 和 Luo 58" fg APRI 或 者 其 他 灌溉 方式 下 氮肥 施用 对 棉花 WUE 具有 促进 作用 的 结 
论 相 似 。 分 析 认 为 ,干旱 可 通过 促进 棉花 幼苗 根系 ABA 合成 . 运 移 和 累积 来 增加 根源 ABA dr E 05997 ; 而 施 氮 
为 棉花 幼苗 光合 作用 和 有 机 物质 的 合成 提供 了 更 为 充足 的 氮 源 ,加 大 了 光合 产物 向 根系 的 输送 。1:3 施肥 比 
例 , 通 过 部 分 分 区 少量 的 毛 供 应 ,促进 了 植株 氮 同 化 能 力 的 提高 '*”| ,继而 具有 更 好 的 氮 吸 收 ( 根 系 形态 变 
化 ) 和 毛利 用 能 力 ,提高 NU ,从 而 在 干旱 条 件 促进 冠 部 生长 ; 氮 吸 收 能 力 和 NUE 的 提高 也 带 来 了 更 为 强劲 的 
NO; 信号 和 pH 信和 号 ,从 而 更 为 有 效 地 促进 ABA. RIRO ,促进 气孔 关闭 ,减少 无 效 水 分 散失 ,类 似 于 “ 调 亏 
EE" 92009 ,因此 高 氮 耦 合 1:3 施肥 比例 下 棉花 幼苗 具有 最 大 的 WUE, Skinner! , Hu E e OK AS BUE 
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究 上 证 实 局 部 根 区 灌溉 下 ,氮肥 分 施 于 王 沟 内 ,可 以 减少 氮 的 淋浴 损失 ,增加 玉米 吸 氮 量 和 生物 量 ,并 增加 氮 
在 上 层 土壤 中 的 残留 ,利于 NUE 的 提高 和 有 效 利用 。 相 比较 而 言 ,0:4 施肥 比例 存在 较为 严重 的 氮 亏 缺 ,减弱 
了 氮 的 有 效 性 继而 影响 了 氮 素 的 利用 ,从 而 带 来 了 根系 生长 速率 的 下 降 ( 根 长 和 根系 表面 积 增长 最 少 , 表 3) 
和 水 分 的 吸收 能 力 的 减弱 ,间接 对 地 上 部 生长 产生 更 大 的 影响 ,对 运 移 至 细胞 内 NO; 的 量 和 胞 质 碱 化 作用 的 
影响 相对 减弱 ,影响 了 ABA 的 累积 ,虽然 相对 于 2:2 施肥 比例 提高 了 了 WUE, 但 主要 归 因 于 对 冠 层 生长 的 抑制 
小 于 对 根系 生长 和 吸水 能 力 抑 制 的 缘故 3。 

3.1 已 经 对 根源 ABA 在 棉花 幼苗 生长 方面 的 调控 效应 做 了 陈述 。 伴 随 着 氮 素 用 量 和 施 氮 比例 的 不 同 , 氨 
对 ABA 累积 的 影响 程度 随 之 发 生 改 变 , 也 带 来 了 根源 ABA 信号 强度 的 变化 , 随 着 施 氮 量 的 减少 ,根源 ABA 
累积 能 力 减 弱 ,Gs 和 Tr 亦 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋势 ;但 0:4 比例 下 的 Gs 和 Tr 明显 低 于 2:2 和 1:3 施 氮 比例 的 ,1:3 
施肥 比例 和 2:2 施肥 比例 的 棉花 幼苗 在 气体 交换 能 力 上 没有 明显 差别 ,并 具有 更 大 的 叶 面 积 ? 因 此 根源 ABA 
与 Gs 和 Tr 的 负 相 关 关 系 主要 是 分 施 比 例 调控 的 结果 。 正 是 由 于 根源 ABA TEATRO CAS TE FUE Pn Gs 和 分 
等 光合 和 气体 交换 行为 和 叶 面 积 的 直接 和 间接 调控 ,使 得 棉花 幼苗 对 水 分 限制 的 影响 大 手 对 光合 能 力 (Pn) 
的 限制 , 带 来 了 WUE, 的 增加 。Yann 等 [9] 曾经 证 实 APRI 可 通过 调节 气孔 形态 来 控制 WUE ,高 氮 条 件 下 
APRI 带 来 了 较 小 的 气孔 和 较 低 的 气孔 密度 来 减少 无 效 水 分 燕 腾 ,维持 更 好 的 土壤 永 分 湿度 。 可 以 看 出 ,干旱 
条 件 下 根源 ABA 对 气孔 的 调控 在 高 氮 耘 合 0:4 和 1:3 施肥 比例 下 较 甘 他 处 理 更 为 显著 ,这 一 调控 行为 也 带 来 
了 棉花 幼苗 生长 (Pn 和 叶 面 积 等 ) 上 的 相应 变化 。 在 不 同 氮 水 平和 施肥 比例 所 提供 的 不 同 氮 源 的 影响 下 , 根 
源 ABA 对 幼苗 水 分 利用 和 生长 产生 不 间断 影响 ,在 整个 试验 生长 周期 内 通过 瞬时 效应 累积 继而 影响 整个 生 
育 期 的 水 分 消耗 和 最 终生 物 量 的 形成 ,间接 调控 了 WUE, fit I WUE, 的 增长 。 表 4 列举 了 根源 ABA 对 各 
个 参数 的 调控 效应 ,也 直接 说 明了 上 述 情况 。 


4 结论 


综合 前 述 ,干旱 条 件 下 APRI 培养 的 棉花 幼苗 生长 指标 气体 交 换 参 数 根源 ABA 浓度 、WUE 和 NUE 的 
变化 表明 , 施 氮 量 和 施 氮 比例 影响 了 根源 ABA 对 棉花 幼苗 生长 和 WUE 的 调控 效应 ,但 根源 ABA 对 NUE 无 
显著 影响 。 高 氮 下 棉花 幼苗 生长 最 为 旺 戌 ,根源 ABA 累积 量 最 高 但 WUE 最 低 , 低 氮 生 长 最 弱 , 根 源 ABA R 
积 最 少 但 具有 最 高 的 双 UE, 因 此 王 旦 条件 乎 施 氮 会 显著 促进 根源 ABA 对 生长 和 WUE 的 调控 。1:3 施 氮 比例 
下 棉花 幼苗 生长 NUE 和 WUE 均 好 于 其 他 施 氮 比例 的 , 且 根 源 ABA. 累积 量 最 大 ;但 高 氮 耦 合 1:3 施 氮 比例 与 
中 所 耦合 1:3 施 氮 比 例 具有 类 似 的 生长 趋势 和 NUE。 因 此 ,虽然 低 氮 耦合 1:3 施 氮 比例 具有 最 大 的 WUE , fH 
是 中 所 耦合 1:3 施 氮 比例 可 以 同时 获得 最 大 生物 量 和 NUE 以 及 较 高 的 WUE, 同时 做 到 高 产 .省 水 和 节约 
氮肥 。 
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